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図 1.1 休息要求による疲労の分類（小木 1994）[9] 








































































図 1.2 蓄積疲労の発生機序 





















































































































































































































して，Visual Analogue Scale(VAS)を用いた質問紙[18,19,20,29,30]がある．VAS とは右側に「高
い」や「非常に当てはまる」，左側に「低い」や「まったく当てはまらない」と表示した一定の長
さの線分と設問を呈示し，設問への回答として線分上の該当する位置に印を付けさせる主観的な
強度や程度の評価方法である．気分や情動を評価するものとして，日本語版 POMS（Profiles of 
Mood States）[30,31, 付録参照] がある．緊張-不安，抑うつ-落込み，怒り-敵意，活気，疲労，










感，不快感，だるさ感，ぼやけ感の 5 群からなる主観的疲労に関する質問紙である．各群 5 項目





働による健康障害防止のための総合対策について（基発第 0212001 号）」[41]の別紙 1 にて「過
重労働による健康障害防止のための周知啓発」の一環として広く周知することとされた質問紙で
ある．自覚症状に関する 13 項目と勤務状況に関する 7 項目の質問からなる．選択肢は「ほとんど
ない」，「時々ある」，「よくある」の 3 択で，それぞれ 0，1，3 点として 13 項目の合計点をもっ
て自覚症状の評価を行う．このチェックリストは最近 1 か月間の症状や状況について尋ねる質問
紙である．蓄積的疲労兆候インデックスは労働科学研究所にて開発された，気力の減退（9 項目），
一般的疲労感（10 項目），身体不調（7 項目），イライラの状態（7 項目），労働意欲の低下（13
項目），不安感（11 項目），抑うつ感（9 項目），慢性疲労兆候（8 項目）の 8 つの特性に分類され








ランダムに配置された 1 から 25 までの数字に 1 から順番に触れさせ，ある数字に触れてから次
の数字に触れるまでに要した探索時間を評価指標としている．手順としては，1 に触れた時点で 1
を消して代わりに 26を表示し，次に2に触れた時点で 2を消して代わりに 27を表示させている．
これを 25 に触れるまで繰り返させる．また数字に触れる度に，すべての数字の配置を変更させて















いての検討が試みられている．たとえば R-R 間隔変動係数(Coefficient of Variation of R-R 





高いおよそ 0.15～0.4Hz の範囲の高帯域周波数成分（HF）である．LF は起立試験（横たわって
いる状態から強制的に身体を起す試験）により増加する[59]．身体を起こした際に脳への血流を
維持するためには，交感神経の働きによって血圧の上昇や心拍数の増加といった反応が起こる．




（Mayer Wave related sinus arrhythmia）と呼ばれる．また研究者によってはより狭い範囲













図 1.3 心拍変動指標 













(Mayer Wave related 








不整脈（RSA: Respiratory sinus arrhythmia）や RF（呼吸周波数帯域成分）とも呼ばれる． ま
た HF（RSA もしくは RF）に限らず，LF も呼吸の影響を強く受ける．これらの指標は統計解析





おり [19,20,30,47～53]，群間比較では蓄積疲労の多い群で，心拍上昇，心拍変動指標の HF の低







尖容積脈波（Plethysmogram: PTG），皮膚電気伝導水準（Skin Conductance Level: SCL），鼻
尖部皮膚組織血液量（Tissue Blood Volume: TBV），鼻尖部皮膚組織血流量（Tissue Blood Flow: 
TBF）の計測を行った．PTG は校正脈波計(日本光電工業 MLV-2101A)を用い，DC 増幅で左手
第 3 指より計測し，脈波の拍動波成分の振幅(計測波形から基線変動成分を除去した波形の標準偏
差値)を指標として用いた．また脈波伝達時間（PTT: Pulse Transit Time）[60]を R 波のピークか
ら速度脈波のピークまでの時間より算出した．PTT は血管の硬さと血圧によって決まり，この逆
数が血圧の代用値として用いられることがある[60]．SCL は左手の拇指球と小指球間に電極
（Ambu Blue Sensor NF-00-S）を装着し，皮膚電気活動測定ユニット(デジテックス研究所 






重心の x, y 座標に FFT（Fast Fourier Transform）をかけて振幅スペクトルを求め， 0.08～0.15 









易モニタを用いて，簡単な手技で計測が可能な唾液中のアミラーゼ活性(saliva Amylase Activity: 






























1. Searching for indicators that change 
in response to fatigue
2. Searching for indicators that change 
in response to accumulated fatigue
3. Test production of a measurement 
system
4. Investigation of acceptability of 
measurement system
6. Modification of measurement system
7. Verification using an operational test 
for the detection method and system
5. Investigation of methods for detecting 





図 1.4 研究の手順 



































































いた暗算作業を 100 分間（20 分間×5 試行）行わせた．液晶モニタ上に計算式（図 2.1）を 2 秒
間，次に「EQUALS」の文字を 1.5 秒間提示した後に解答（図 2.2）を 1.5 秒間表示する．応答
はマウスで行い，解答が正しければ左クリック，間違っていれば右クリックする．なお応答の有
無や正誤に関わらず，解答表示 1.5 秒後には次の計算式を提示する．計算式の難易度は 2 桁同士

















図 2.1 計算式の呈示画面の一例 

















図 2.2 解答の呈示画面の一例 














 日本語版 POMS[付録参照]は実験デザインに従い，PRE，POST1，POST2 の直後の 3 つの時
点で回答時の状態について回答させた．また設問は液晶モニタに表示しマウスにて回答させた． 
 NASA-TLX は作業負荷が精神的なもので身体的負担がかかっていないことを確認するために，
合計 100 分間の暗算作業について回答させた．  
 
2.2.3.2 数値探索テスト 
 数値探索テスト(Sequential Digit Search Test: SDST)は，ATMT（Advanced Trail Making Test）
のアルゴリズムに基づいた視覚探索課題である．1 に触れてから 25 に触れるまでの 24 個の探索
時間の平均（T）を評価指標として算出した.また，2 桁の数字の中から，1 桁の数字を探すのは容
易であり，探索時間が短くなると考えられるため，1 に触れてから 9 に触れるまでの 8 個の探索






 心電図（Electrocardiogram: ECG），呼吸（Respiration: RSP），光電式指尖容積脈波
（Plethysmogram: PTG），皮膚電気伝導水準（Skin Conductance Level: SCL），鼻尖部皮膚組
織血液量（Tissue Blood Volume: TBV），鼻尖部皮膚組織血流量（Tissue Blood Flow: TBF），唾
液のアミラーゼ活性(saliva Amylase Activity: sAA)の計測を行った．心電図は胸部 CM5導出によ
り計測した．評価指標として，心拍変動指標を算出した．本研究で用いた心拍変動指標の算出方
法は以下の通りである．心電図波形からR波を検出してR-R間隔トレンドグラムを作成した上で，
デジタルフィルタにより約 0.04Hz 以下の基線変動成分を除去した．その上で 3 次スプライン補






随時次数を 1 つずつ下げて計算をやり直した．次数が 7 次以下となった場合には，11 次から順に
13 次まで算出して，適切な次数について検討した．また，それぞれの対数値（ln(T-P)，ln(LF)，





周期（Resp Period: RSP-P）と振幅（Resp Amplitude: RSP-A），およびその不安定性を示す指標
として，それぞれの標準偏差（RSP-PSD, RSP-ASD）を求めた．ECG，RSP，PTG，SCL のデー
タの記録は，小型生体アンプ(デジテック研究所 Polymate AP1124)を用い，TBV，TBF はデー
タロガー（キーエンス NR-2000）を介して，全ブロックのデータをパソコンに記録した．サンプ











 実験中は，ECG，RSP，PTG，SCL，TBV，TBF の記録を行った．sAA を計測するための唾
液の採取，各種主観指標（VAS，POMS）への回答，SDST の実施は図 2.1 に示す時点・順序で 
行った． TASK5 後の SDST を行う前に TASK1～5 全体について NASA-TLX の回答を求めた． 
この順序で行ったのは TASK ではなく SDST について評価してしまうのを防ぐためである．なお
作業後の SDST と POMS は POST1 の回復作用を避けるため，POST1 の前，つまり TASK5 後
のデータを採用した． 
 sAA と VAS は採取や回答した時点ではなく，その前の状態を反映しているため，この順序で行
った．暗算作業，SDST，各種主観評価の実施には，これらを統合したプログラムセット S.I.M.P.L.E．


















図 2.3 実験手順 
Fig.2.3 Experimental procedure 
sAA: saliva Amylase Activity, VAS: Visual Analog scale, SDST: Serial Digit Search Test, 
POMS: Profiles of Mood State, NASA-TLX: NASA Task Load Index 
Physiological signals were continuously recorded during all experimental blocks．  





いて検討した． TASK1～5 の後に行わせた VAS と SDST の 5 回分のデータと，TASK1～6 にお
ける暗算作業の成績（正答率，正答レベル）について繰り返しのある一元配置分散分析を行った．












recovery  20 min
POST2   5 min
sAA, VAS, SDST, POMS
TASK6  5 min
adaptation  10 min
PRE  5 min
sAA, VAS, SDST, POMS
TASK (1~5)  20 min
sAA, VAS, (NASA-TLX)*,
SDST, POMS






 VAS による 8 項目（疲れ，眠気，いらいら，緊張，うんざり，憂うつ，不安，努力）の主観評
価の分散分析の結果（図 2.4～2.11），疲れ，眠気，うんざり，憂うつにおいて主効果が認められ
た（疲れ(F(2.72,40.81) = 8.64, p<0.001，ε= 0.68)，眠気(F(2.14,32.04) = 4.66, p<0.05，ε= 0.53)，
うんざり(F(2.16,32.32) = 3.89, p<0.05，ε = 0.54)， 憂うつ(F(2.33,34.88) = 5.34, p<0.01,ε = 
0.58)）．うんざりと憂うつは多重比較において有意差が認められなかった．その他の項目（いら
いら，緊張，不安，努力）には主効果が認められなかった． 
 作業成績については暗算作業（TASK1～6）における正答率（図 2.12）と正答レベル（図 2.13）
の分散分析の結果，正答率に主効果が認められた（正答率(F(2.37,35.49) = 4.80, p<0.001, ε = 




 VAS の 8 項目（疲れ，眠気，いらいら，緊張，うんざり，憂うつ，不安，努力）（図 2.15～2.22）
については，疲れ，緊張に主効果が認められた（疲れ(F(2,30) = 6.65, p<0.01)，緊張(F(1.19,17.82) 
= 5.37, p<0.05, ε = 0.59)）．POMS の 6 項目（緊張-不安，抑うつ-落込み，怒り-敵意，活気，
疲労，混乱）（図 2.23-2.28）については，すべての項目で主効果が認められた（緊張 -不安
(F(1.22,17.03) = 12.10, p<0.01, ε= 0.61)，抑うつ-落込み(F(2,28) = 3.85, p<0.05)，怒り-敵意
(F(2,28) = 7.28, p<0.01)，活気(F(2,28) = 10.53, p<0.001)，疲労(F(2,28) = 28.55, p<0.001)，混乱
(F(2,28) = 9.60, p<0.05)）． 
 PRE，POST1， POST2 における SDST の探索時間（T, T1-9, T10-25）（図 2.29）は，T，T1-9，
T10-25 のすべてに主効果が認められた（T(F(2,30) = 5.09, p<0.05)，T1-9 (F(2,30) = 4.87, p<0.05)，
T10-25 (F(2,30) = 3.64, p<0.05)）． 
 各種生理指標についても分散分析の結果，複数の指標で主効果が認められた．心拍変動指標
（ln(T-P)，ln(LF)，ln(HF)，ln(LF/HF)，CVR-R）（図 2.30～2.34）については，ln(T-P)，ln(LF) ，
CVR-Rに主効果が認められた（ln(T-P)(F(2,18) = 6.41, P<0.01)，ln(LF)(F(2,18) = 4.37, P<0.05)，
CVR-R(F(2,18) = 5.61, P<0.05)）．また HR（図 2.35）も主効果が認められた（HR (F(2,18) = 13.47, 
P<0.001)）．呼吸に関する指標（RSP-P，RSP-PSD，RSP-A，RSP-ASD）（図 2.36～2.39）では， 
RSP-PSDの主効果に有意傾向が認められた．その他の生理指標（PTG，SCL，TBV，TBF，sAA）
においては，TBF（図 2.40）のみに主効果が認められた（TBF(F(1.02,14.21) = 4.68, P<0.05, ε
= 0.51)）．しかし，多重比較に有意差は認められなかった．また TBV（図 2.41）の主効果に有意
傾向が認められた．なお，心拍変動指標と HR については心電図にノイズが混入した対象者を解
析から除外したため n 数が 10 となった．また TBF と TBV については実験中にセンサの外れた
















































 図 2.4 VAS の疲れの変化(n=16，mean±SE) 

















 図 2.5 VAS の眠気の変化(n=16，mean±SE) 

















































 図 2.6 VAS のいらいらの変化(n=16，mean±SE) 

















 図 2.7 VAS の緊張の変化(n=16，mean±SE) 

















































 図 2.8 VAS のうんざりの変化(n=16，mean±SE) 

















 図 2.9 VAS の憂うつの変化(n=16，mean±SE) 

















































 図 2.10 VAS の不安の変化(n=16，mean±SE) 

















 図 2.11 VAS の努力の変化(n=16，mean±SE) 




























































 図 2.12 正答率の変化(n=16，mean±SE) 

















 図 2.13 正答レベルの変化(n=16，mean±SE) 
















































































図 2.14 探索時間の変化(n=16，mean±SE) 
Fig.2.14 Change in search times (n=16，mean±SE) 
T: The mean search time of all.  T1-9: The mean search time of the series 1 to 9.  T10-25: The 











































 図 2.15 VAS の疲れの変化(n=16，mean±SE) 

















 図 2.16  VAS の眠気の変化(n=16，mean±SE) 









































 図 2.17 VAS のいらいらの変化(n=16，mean±SE) 

















 図 2.18 VAS の緊張の変化(n=16，mean±SE) 









































 図 2.19 VAS のうんざりの変化(n=16，mean±SE) 

















 図 2.20 VAS の憂うつの変化(n=16，mean±SE) 









































 図 2.21 VAS の不安の変化(n=16，mean±SE) 

















 図 2.22 VAS の努力の変化(n=16，mean±SE) 







































図 2.23 POMS の緊張-不安の変化(n=16，mean±SE) 

















図 2.24 POMS の抑うつ-落込みの変化(n=16，mean±SE) 







































 図 2.25 POMS の怒り-敵意の変化(n=16，mean±SE) 

















 図 2.26 POMS の活気の変化(n=16，mean±SE) 







































 図 2.27 POMS の疲労の変化(n=16，mean±SE) 

















 図 2.28 POMS の混乱の変化(n=16，mean±SE) 















































































図 2.29 探索時間の変化(n=16，mean±SE) 
Fig.2.29 Change in search times (n=16，mean±SE) 
T: The mean search time of all.  T1-9: The mean search time of the series 1 to 9.  T10-25: The 






























































 図 2.30 ln(T-P)の変化(n=10，mean±SE) 
 Fig.2.28 Change in ln(T-P) (n=10，mean±SE) 
















 図 2.31 ln(LF)の変化(n=10，mean±SE) 
 Fig.2.31 Change in ln(LF) (n=10，mean±SE) 
























































 図 2.32 ln(HF)の変化(n=10，mean±SE) 
 Fig.2.32 Change in ln(HF) (n=10，mean±SE) 
















 図 2.33 ln(LF/HF)の変化(n=10，mean±SE) 










































 図 2.34 CVR-Rの変化(n=10，mean±SE) 
 Fig.2.34 Change in CVR-R (n=10，mean±SE) 
















 図 2.35 HR の変化(n=10，mean±SE) 
 Fig.2.53 Change in HR (n=10，mean±SE) 












































 図 2.36 RSP-P の変化(n=16，mean±SE) 
 Fig.2.36 Change in RSP-P (n=16，mean±SE) 
















 図 2.37 REP-PSDの変化(n=16，mean±SE) 
 Fig.2.37 Change in REP-PSD (n=16，mean±SE) 




















































 図 2.38 RSP-A の変化(n=16，mean±SE) 
 Fig.2.38 Change in RSP-A (n=16，mean±SE) 
















 図 2.39 REP-ASDの変化(n=16，mean±SE) 
 Fig.2.39 Change in REP-ASD (n=16，mean±SE) 

















































 図 2.40 TBF の変化(n=15，mean±SE) 
 Fig.2.40 Change in TBF (n=15，mean±SE) 
















 図 2.41 TBV の変化(n=15，mean±SE) 
 Fig.2.41 Change in TBV (n=15，mean±SE) 









 主観指標は，VAS の疲れと眠気において，暗算作業の序盤（TASK1 と TASK2, TASK1 のみ）
に対して暗算作業の中盤以降（TASK3～5, TASK3,4）で有意に増加している．このことから暗算
作業終了時には，計 100 分間の暗算による精神的負担の蓄積（疲労）が生じていたと考えられる． 
 作業成績は，作業の持続に伴う精神的負担の増加によって低下すると考えられる．しかし暗算
作業の正答率は TASK1 に対して TASK6 で高くなっている．これは暗算作業の習熟が不十分で







 以上より，本研究で用いた暗算作業は疲労を起こすのに適切であったと考える．  
 
2.4.2 疲労に関する考察 
 各指標の暗算前後（PRE から POST1）の有意な変化は疲労の発生を，暗算後から休息後（POST1
から POST2）の有意な変化は疲労の休息による回復を表していると考えられる．疲労の指標の選
定要件を満たした指標，つまり，PRE，POST1，POST2 の 3 時点で山型（あるいは谷型）のパ
タンを示した指標は，POMS の緊張-不安，怒り-敵意，疲労，混乱のみである．これらの指標は
疲労の発生と回復の両方を捉えることができたと考えられる．VAS の疲れと POMS の活気は休
息後に有意な低下を示しておらず山型にはなっていない．また POMS の疲労も山型にはなってい
るが回復後に暗算前のレベルには戻っていない．これらの指標（VAS の疲れ，POMS の活気と疲
労）の変化から疲労が休息後も残っていたことが推察される．VAS の結果が POMS と異なるの
は 回答時点の違いによりVASにはPOST1（安静）の回復効果が含まれているためと考えられる． 
 SDST の探索時間は PRE に対して POST1 で遅延が認められず，山型を示さなかった．これは
PRE では習熟が十分でなかったために習熟と疲労による影響が相殺された可能性が考えられる．
しかし POST1 の時点で十分に習熟した可能性があり，POST1 と POST2 との差に習熟の影響は
ないと仮定すると，T と T10-25において POST1 に対して POST2 で短縮が認められたのは休息に










 PTG，SCL，sAA は作業前後と休息後の 3 つの時点の変化に主効果が認められず，仮説に沿っ
た疲労に伴う変化は確認できなかった． 
 心拍変動指標（ln(T-P), ln(LF), CVR-R）は休息後の変化は有意ではないが，仮説に近い山型を


































































































 通常の講義が行われている期間（2009 年 6 月 15 日から 7 月 9 日：以下，通常期）と疲労の蓄
積が見込まれる定期試験を含む期間（2009 年 8 月 31 日から 9 月 30 日：以下，繁忙期）に月曜
日と水曜日，または火曜日と木曜日の週 2 回，朝（8～9 時），昼（12～13 時），夕方（16～18 時）
のいずれかの時刻帯に実験を行った．曜日と時刻帯は実験参加者ごとに固定した．計測回数は各々




 自覚症しらべ（25 項目），労働者の疲労蓄積度自己診断チェックリスト（13 項目），蓄積的疲
43 
 

















 ATMT（Advanced Trail Making Test）のアルゴリズムに基づく視覚探索テスト（Sequential 
Digit Search Test: SDST）を行わせ，作業成績について評価した．1 に触れてから 25 に触れるま
での 24 個の探索時間の平均（T）を算出した. 1 に触れてから 9 に触れるまでの 8 個の探索時間




 生理指標は，心電図（Electrocardiogram: ECG），呼吸（Respiration: RSP），重心動揺（Center 
of Gravity: CoG）を計測した．ECGとRSPの信号は小型生体アンプ(デジテック研究所 Polymate 
AP1124）を介しパソコンのハードディスクに記録し解析を行った．サンプリング周波数は，
ECG:1000 Hz， RSP:500 Hz で行った．ECG は胸部 CM5導出（chest lead from manubrium toV5 
position ）により計測を行った．Total Power，LF(Low Frequency)成分,HF(High Frequency)
成分を第 2 章と同様の手法により算出した．併せて心拍数（HR）と R-R 間隔変動係数(CVR-R）
を求めた． 







 各実験参加者には指定の日時に実験室に来室後，①各種電極やセンサの装着（約 15 分），②各
種質問紙およびアンケートに回答（約 10 分），③立位にて ECG と RSP の計測（5 分），④CoG




 試験とレポートの VAS の評価値は実験参加者ごとに集計した．その他の指標は，実験参加者ご
とに通常期，繁忙期を通して標準得点化を行った上で解析した．これらの指標は，通常期と繁忙




 繁忙期の計測を 5 回以上欠席した 3 名を解析から除外した．各指標について対応のある t 検定
を行った結果，有意差が認められたものと主要なものを以下に示す． 
 
3.3.1 主観的疲労  
 自覚症しらべのだるさ感（Feeling of local pain or dullness）は通常期に比べ繁忙期において訴
えの増加が認められた（図 3.1）．蓄積的疲労兆候インデックスでは，一般的疲労感（General 










 数値探索課題の反応時間は，T と T10-25で通常期に比べ繁忙期で有意に短くなった(図 3.5)． 
 
3.3.4 生理指標 
 HF は通常期に比べ繁忙期で有意に低下した．また通常期に比べ繁忙期で HR の増加が認めら
















図 3.1 自覚症しらべの変化 (mean ± SE) 


















図 3.2 蓄積的疲労兆候インデックスの変化(mean ± SE) 
Fig.3.2 Changes in cumulative fatigue symptoms index 
























































































図 3.3 労働者の疲労蓄積度自己診断チェックリストのスコアの変化 (mean ± SE) 



















図 3.4 睡眠時間の変化 (mean ± SE) 






























































図 3.5 数値探索テストの探索時間の変化 (mean ± SE) 
Fig.3.5 Changes in search time of sequential digit search test 
The mean search times from touching one target circle to the next was divided into three 
phases. T phase was from 1 to 25. T1-9 phase was from 1 to 9. T10-25 phase was from 10 to 25.   














図 3.6 Total power, LF, HF, HR,CVR-Rの変化 (mean ± SE) 
Fig.3.6 Changes in total power, LF, HF, HR, CVR-R 
LF: Low Frequency, HF: High Frequency, HR: Heart Rate, CVR-R: Coefficient of Variation of 


















































off-peak period peak period
* *

















Fig.3.7 Changes in center of gravity (mean ± SE) 
図 3.7 重心動揺の変化 
*: p<0.05 
 
Table3.1 The number of tests and reports, and the VAS scores regarding their strain 



























lateral longitudinal lateral longitudinal












off-peak period peak period
*
Mean Standard deviation Maximum Minimum
A 10 58.7 19.9 87 31
B 10 66.3 25.9 88 22
C 12 59.9 23.3 86 23
D 10 58.5 34.6 98 6
E 14 53.3 31.9 89 3
F 10 55.2 31.3 96 2
G 5 52.4 28.7 81 5
H 13 83.5 18.0 100 54
I 13 68.5 34.1 100 15
J 16 76.6 25.1 99 47

































































































































Fig.3.8 Relationship between Search time and Sleep time in subject A on the peak period 
図 3.8 繁忙期における対象者 A の探索時間と睡眠時間の関係 
 
Fig.3.9 Relationship between Search time and Sleep time in subject B on the peak period 
図 3.9 繁忙期における対象者 B の探索時間と睡眠時間の関係 
 
Fig.3.10 Relationship between Search time and Sleep time in subject D on the peak period 













































































工業大学卒業研究を行っている大学生，男性 3 名（22～23 歳），女性 1 名（22 歳）である．計測













  Jan. 25 review of graduation thesis
  Jan. 29 submission of graduation thesis
  Feb.  2 review of oral presentation
  Feb.  9 rehearsal of oral presentation
  Feb. 12 oral presentation
表 4.2 蓄積疲労の原因になり得るイベントが起きた日 
























 重心動揺は，これまでの実験と同様に Wii ボードを使用した．洗面台の前の床に設置して乗る
だけで計測できるようにした．データは Bluetooth を介して，四隅のロードセルの出力をパソコ
ンに記録した． 
 心電図は，導電性テープ（DF7007CFR-25,日本ジッパーチュービング）を Wii ボードの両足の
足底（参加者には素足で Wii ボードに乗ってもらう）が接する位置に 2 箇所とポインティングデ
バイスの掌が当たる位置（図 4.1b,c）に貼り付けて導出することで，胸部に電極を貼らずに計測
が行えるようにした．導出した信号は，生体アンプ（BA1008m, ニホンサンテク）で増幅し，A/D
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 平均心拍数（HR）は，心電図より R 波のピークの検出を行い，R-R 間隔より算出した．心拍
変動指標については，計測時間が 1 分程度と短いため第 2，3 章で用いた手法での算出は困難であ
る．そこでここでは R-R 間隔より瞬時心拍率を求め，3 次スプライン補間で等時間間隔データに






重心の x, y 座標に FFT（Fast Fourier Transform）をかけて振幅スペクトルを求め， 0.08～0.15 
Hz の低周波数帯域成分（GR-LF），0.15～0.5 Hz の高周波数帯域成分（GR-HF）を求めた． 












（Standardized score もしくはＺスコア）を算出した．標準得点（  ）は，各計測日の値を  ，そ
の平均値を ，標準偏差を としたとき，式 4-1 で表される． 
    
    
 









































b  Position of the conductive tape 
 on the Wii board for the soles 
c 手掌部の導電性テープの位置 
c  Position of the conductive tape on 
 the pointing device for the palm 
a 測定システム外観 
a Appearance of the system 
d 主観指標の呈示画面の一例 
d Screen image of subjective check list 
e 数値探索課題の画面の一例 
e  Screen image of ATMT 
図 4.1  試作した多次元測定システム 
Fig.4.1  Prototype of the multi-dimensional measurement system 
f 呼吸周期を統制するために呈示する円 





各計測指標の標準得点が対象者ごとに定めた閾値 c（表 4.3）を超えた時とする（c の設定基準は
後述）．ただし単純に個数とすると，重心動揺のように算出指標が複数（4指標 = x, y座標×GR-LF, 
GR-HF 成分）ある指標が過大な寄与をしてしまう．そこで， 1）疲労感，2）余暇と睡眠の時間，
3）作業成績，4） 重心動揺，5）心拍数と脈波伝達時間，6）心拍変動指標の 6 つの指標に分類
した（表 4.3）．これらは，1)は自覚的疲労の指標である主観指標，2)は外的な負荷・負担に関し 
 
表 4.3 蓄積疲労の判定に用いた 6 つの分類指標 






















SFF: Subjective Feelings of Fatigue, SDST: Sequential Digit Search Test, GR-LF: 0.08~0.15 
Hz component of the amplitude spectrum of center of gravity, GR-HF: 0.15~0.5Hz component 
of the amplitude spectrum of center of gravity, HR: Average heart rate, PTT: Pulse Transit 
Time, HRV-LF: 0.08~0.15Hz component / HR, HRV-HF: 0.15~0.5Hz component / HR, 
Index categry
Feelings of Fatigue







HRV-LF | Standardized score | > c
or
HRV-HF | Standardized score | > c
HR & PTT
HR | Standardized score | > c
or
PTT | Standardized score | > c
Center of Gravity
Longitudinal




Sleep time Standardized score < -c
Search time in SDST Standardized score  > c
Measurrment Criteria
SFF score Standardized score > c
Leisure & Sleep time





 そして，6 つに分類した指標の半数，つまり 3 つ以上に有意な変化が認められた場合を蓄積疲
労の兆候が検出された日と判定することとした． 
 疲労感は自覚症しらべの標準得点を用い，疲労の主観的な評価指標とした．疲労感の増加によ




余暇時間が c より短く，かつ睡眠時間が－c より短い場合も有意な変化とした． 
 作業成績は，疲労に伴う出来高の減少や効率の減退を捉える指標として SDST の探索時間を用
いた．探索時間が c より延長した場合に有意な変化と判定した． 
 重心動揺，心拍数と脈波伝達時間，心拍変動指標は生理的機能の評価指標として選定した．重
心動揺は疲労によって重心の動揺が増加すると考えられるため前後左右の GR-LF 成分，GR-HF






HF が増加する．これらの指標は c より大きい場合も－c より小さい場合も有意な変化とした．自
律神経系はホメオスタシスの維持にあたるシステムであり[68]，正と負どちらの変化も閾値を超
えている場合には生体に大きな負荷・負担がかかっていると考えられるためである．  
 各指標の推移を図示する際は，各指標の標準得点（  ）が閾値 c を超えているかどうかを判断
しやすいように表 4.3 を基準として以下の方法にてプロットする値（  ）を設定する． 
 疲労感，作業成績は以下の通りである． 
              （4-2） 
 余暇と睡眠の時間は，余暇時間の標準得点（  ）が  より小さい場合には 
         ：           （4-3） 
とする．  が c より小さく，睡眠時間の標準得点（  ）が  より小さい場合には 
         ：     and           （4-4） 
とする．それ以外の場合には，  より  が小さい場合には 
         ：           （4-5） 
とし，  より  が小さい場合には 
         ：           （4-6） 
61 
 
とし，  と  が等しい場合には 
             ：           （4-7） 
とする． 
 重心動揺は，前後方向の GR-LF，GR-HF と左右方向の GR-LF，GR-HF の中で最大の値を
GR-MAX，そのときの標準得点を       とし， 
                   （4-8） 
とする． 
 心拍数と脈波伝達時間は，心拍数の標準得点を   ，脈波伝達時間の標準得点を    とした場合，
   の絶対値が    の絶対値より大きい場合には 
           ：                 （4-9） 
    の絶対値が   の絶対値より大きい場合には 
            ：                 （4-10） 
   の絶対値と    の絶対値が等しい場合には 
                   ：                （4-11） 
とする． 
 心拍変動指標は，HRV-LF の標準得点を    ₋  ，HRV₋HF の標準得点を    ₋  とした場合，
    ₋  の絶対値が    ₋  の絶対値より大きい場合には 
         ₋    ：     ₋         ₋       （4-12） 
    ₋  の絶対値が    ₋  の絶対値より大きい場合には 
         ₋    ：     ₋         ₋       （4-13） 
    ₋  の絶対値と    ₋  の絶対値が等しい場合には 
         ₋         ₋    ：     ₋         ₋      （4-14） 
とする． 
 検出される日数は，閾値 c の大きさによって左右される．閾値 c を大きくすると見落としが増
加し，少なくすると誤検出が増加することになる．本研究では，閾値 c は，1.0 を初期値とし，検
出される日が 3 日以下になるように 0.1 刻みで増加させた．また指標を数える条件は指標の意味








 対象者 4 名全員が一人で計測でき，計測に要する時間は全体で 10 分程度となった．計測回数（日
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 6 つに分類した指標（表 4.3）の標準得点を対象者ごとに図 4.2～4.5 に示した．判定基準を満
たした計測日には，網掛け表示した．なおプロットした値の算出方法は 4.2.4 に基づく． 
 3 名が口頭発表予行演習の前日の 2 月 8 日に検出され，2 名が当日の 2 月 9 日が検出された．
その他の検出は，卒業論文提出の前日と当日（1 月 28, 29 日），口頭発表練習の当日（2 月 2 日），
ポスター発表練習の当日（2 月 12 日）に各 1 名と，指導教員による卒業論文の確認を行った 1 月
25 日に 2 名となり，述べ 12 日のうち 11 日はイベントに関わる日であった．残り 1 日（2 月 19
日）は卒業論文に関連するイベントがすべて終了した後であった．検出された延べ 12 日において，
分類した 6 つの指標すべてが検出に寄与していた（表 4.4）．内訳は，疲労感は 5 回，余暇と睡眠
の時間は 6 回，作業成績は 5 回，重心動揺は 8 回，心拍数と脈波伝達時間は 12 回，心拍変動性
指標は 8 回であった（表 4.4）. 
 また検出された計測日は，心臓循環器系の交感神経活動が優位な日と副交感神経活動が優位な
日に分けられる（表 4.5）．交感神経系が優位と考えられる日は，対象者 A の 2 月 2 日，対象者 B
の 1 月 28 日，対象者 C の 2 月 9 日の 3 日間であった． 
 これらの計測日は，心拍数が高いか，脈波伝達時間が短い，もしくはその両方を示していた．
この 3 日間の内，対象者 A の 2 月 2 日と対象者 B の 1 月 28 日の 2 日間は，さらに HF が小さく，
副交感神経系の活動が少ないと考えられ，相対的に交感神経系が優位であることが示唆された． 
 その他の 9 日間は，交感神経活動が優位と考えられる 3 日間とは反対に心拍数が低いか，脈波
伝達時間が長い，もしくはその両方を示しており，副交感神経活動が優位と考えられた．さらに
対象者 B の 2 月 8 日と対象者 C の 2 月 19 日においては，HF が大きいことからも，副交感神経
系が優位と推察された． 
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Feelings of fatigue Leisure & Sleep time
Work Performance Center of gravity
HR & PTT HRV indices
図 4.2 対象者 A の各指標の時系列変化 
Fig.4.2 Changes of six indices in subject A 
---: Threshold value C     : Dates detected by this system 
図 4.3 対象者 B の各指標の時系列変化 
Fig.4.3 Changes of six indices in subject B 
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Feelings of fatigue Leisure & Sleep time
Work Performance Center of gravity
HR & PTT HRV indices
図 4.4 対象者 C の各指標の時系列変化 
Fig.4.4 Changes of six indices in subject C 
---: Threshold value C     : Dates detected by this system 
図 4.5 対象者 D の各指標の時系列変化 
Fig.4.5 Changes of six indices in subject D 





表 4.4 蓄積疲労の兆候を検出する手法によって検出された測定日と検出に寄与した指標 





























Indices that contributed to the detection of fatigue are indicated by cheek marks by the proposed 
method. 
SFF: Subjective Feelings of Fatigue, SDST: Sequential Digit Search Test, GR-LF: 0.08~0.15 Hz 
component of the amplitude spectrum of center of gravity, GR-HF: 0.15~0.5Hz component of the 
amplitude spectrum of center of gravity, HR: Average heart rate, PTT: Pulse Transit Time, 
HRV-LF: 0.08~0.15Hz component / HR, HRV-HF: 0.15~0.5Hz component / HR, 
Participants
Threshold value (c)
Date Jan.29 Feb.2 Feb.8 Jan.25Jan.28 Feb.8 Feb.9 Feb.12Feb.19 Jan.25 Feb.8 Feb.9
Indices Measurrment & criterion Sum
Feelings of
Fatigue





Leisure  time  < c and Sleep time  <－
-c
✓ － － ✓ － ✓ ✓ － － ✓ ✓ － 6
Leisure time <－c ✓ － － － － － ✓ － － － ✓ －
Leisure time < c － ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ － ✓ － ✓ － ✓




Search time in SDST > c － ✓ － － － － ✓ － ✓ ✓ ✓ － 5
Center of
Gravity
any criterion > c － － ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ － ✓ － ✓ 8
Longitudinal GR-LF > c － － － － ✓ ✓ － ✓ － ✓ － ✓
Longitudinal GR-HF > c － － ✓ － － － － ✓ － ✓ － －
Horizontal GR-LF > c － － － ✓ － － － ✓ － ✓ － －
Horizontal GR-HF > c － － ✓ ✓ － － ✓ ✓ － ✓ － －
HR & PTT
| HR | > c
or
| PTT | > c
✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 12
HR <－c ✓ － ✓ ✓ － ✓ － － ✓ ✓ － ✓
HR > c － ✓ － － ✓ － － － － － － －
PTT <－c － ✓ － － － － ✓ － － － － －
PTT > c － － ✓ － － － － ✓ － － ✓ －
HRV indices
| HRV-LF | >  c
or
| HRV-HF | >  c
✓ ✓ ✓ － ✓ ✓ － ✓ ✓ － － ✓ 8
HRV-LF <－c － － － － － － － － － － － －
HRV-LF >c ✓ － ✓ － － － － ✓ ✓ － － ✓
HRV-HF <－c － ✓ － － ✓ － － － － － － －
HRV-HF >c － － － － － ✓ － － ✓ － － －
1.3 1.2 1.0 1.2
A B C D
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表 4.5 本手法によって検出された測定日における自律神経活動の分類 
Table 4.5 Classification of autonomic nervous system activity on the measurement dates 









HR: Average heart rate, PTT: Pulse Transit Time, HRV-LF: 0.08~0.15Hz component / HR, 

























Date Jan.29 Feb.2 Feb.8 Jan.25 Jan.28 Feb.8 Feb.9 Feb.12 Feb.19 Jan.25 Feb.8 Feb.9
↑: HR > c,　↓: HR < -c ↓ ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ － － ↓ ↓ － ↓
↑: PTT > c,　↓: PTT < -c － ↓ ↑ － － － ↓ ↑ － － ↑ －
↑: HRV-LF >c,　↓: HRV-LF < -c ↑ － ↑ － － － － ↑ ↑ － － ↑
↑: HRV-HF >c,　↓: HRV-HF <-c － ↓ － － ↓ ↑ － － ↑ － － －
P S P P S P S P P P P P
A B C D
1.3 1.2 1.0 1.2
Measurement & criterion









 検出された 12 日中 11 日は蓄積疲労の原因となり得るイベントに関連しており，特に口頭発表
予行演習の前日（2 月 8 日）もしくは当日（2 月 9 日）が全対象者において検出された．参加者
のコメントからも発表会（2 月 12 日）直前はすでにほぼ準備が整った状態で，さほど負担が大き
くなく，発表練習（2 月 2 日）後に指摘された修正を行い口頭発表予行演習（2 月 9 日）に臨む
時期が最も負担が高かったと推定され，判定基準の妥当性を支持する結果であった．しかし，こ
れらのイベントによって疲労が蓄積していったと考えると，1 つ目のイベント（1 月 25 日: 指導













のは，これら 6 つの統合指標が独立していることと，対象者や計測日によって蓄積疲労の影響が 
現れる指標が異なることを示唆していると考える．これを示す特徴的な結果として，疲労感が計







 卒業研究の終了後に検出された参加者 C の 2 月 19 日は，蓄積疲労の原因となり得るイベント
68 
 
































































































































































て説明を受けた上で，文書にて実験参加を承諾した 20 名を対象にして行った． 
 
5.2.3. 実験方法 
 運用試験の期間は 2013 年 7 月 22 日（月）から同年 8 月 30 日（金）までの 6 週間とし，対象

































 < 除外基準 > 
 ・睡眠時間の最大値と最小値の差が 1 時間以下 













に示した 6 つの指標のうち 2 つ以上の値が得られなかった場合も除外した． 
 除外されなかった対象者について提案手法によって検出された日の妥当性を以下の基準（以下，
外的基準）に該当するかどうかで評価した． 
 < 外的基準 > 
 ⅰ. 産業医による面談を希望しており，かつ 5 時間/日の超過勤務があった翌日 
 ⅱ. 企業より提供を受けた情報より出張や休日出勤など負担が大きいと考えられるイベントが
あった翌日 
 ⅲ. 同僚から疲れているように見えた日 
 ⅳ. 仕事に関連する疲労に繋がる可能性のあるイベントがあった翌日 
 これらは計測システムとは別に回答を求めたアンケートの結果と企業より提供を受けた勤務時
間などの情報との対応を基に判断した． 
 現行の産業医による面接指導の対象者は，月 100 時間以上の時間外・休日労働を行い，疲労の
蓄積が認められ本人からの申し出がある者である．これを基準に，ⅰでは仕事に起因する理由に










































 計測日数を m，検出日数を d，該当日数を a，該当日を検出日が一致した日数（以下，正検出）
を i とすると期待値 E は 
 
         （5-1） 
 
となる． 
    はβ個の集合からα個取ってくる組み合わせの数を示す．ここでの分母は計測日 m から検
出日 d を取ってくるすべての組み合わせの数となる．分子の第１項は該当日 a に正検出 i が含ま
れる組み合わせを表す．第 2 項は検出したくない日（計測日数 m から該当日数 a を引いた数: m























項と第 2 項を掛け算すると，正検出 i を取ってくる組み合わせが算出される．これ（分子）を全






 改良した計測システムはタブレットパソコン（WindPad, 110W-017JP, MSI Computer Japan 

























図 5.1 計測システム外観 






























  図 5.2 システムの構成 











 計測手順を 1. タブレットパソコンの起動（スリープからの復帰），2. 計測プログラムの立ち上
げ，3. 各種計測装置の電源投入，4. タブレットパソコンと Wii ボードとの Bluetooth での通信 
の確立の 4 つに集約し，それぞれについて自動化と作業の単純化を行った．1.と 2.に関しては
Windows に標準で装備されているタスクスケジューラを用いて，計測が予定されている時間の前 
に完了するように設定した．3.については 5.3.1 で述べたモバイルバッテリーの採用により Wii
ボードの電池交換の手間を省いた上で，各種計測機器の電源スイッチを 1 つにまとめたスイッチ
ボックスを作成し譜面台に設置した．またこのスイッチボックスに Wii ボードのリセットスイッ





Display of operating procedure, questionnaire 



























は，まず導出された心電図波形の出力値の上位 2%の値を R 波の検出閾値として設定する．この
閾値を用いて検出された R-R 間隔の中央値が 0.5 秒未満もしくは 1.5 秒以上の場合は再計測とす
る．また中央値がこの範囲にあった場合においても，中央値の 0.8 倍以下および 1.2 倍以上の R-R


































下を履いたままでも R-R 間隔の検出が可能となった． 
 また生理計測の計測時間を 4 分から 65 秒に短縮した．また従来の計測システムは入力にポイン
ティングデバイスを用いていたが，新たな計測システムではタブレットパソコンの画面をタッチ
で操作する方法を採用した． 
 以上の改良により，1 回あたり 15 分以上掛かっていた計測時間を 5～7 分程度に短縮できた． 
 
5.3.5. 計測システムの運用状況 
 対象者の期間中の計測日数は，16.3±0.3 日で，指定した 15 日を下回った対象者は 1 名のみで
計測日数は 14 日，最も多い対象者では 26 日となった（表 5.1）．自覚症しらべから抽出した 10
項目，視覚探索課題の探索時間，睡眠時間，余暇時間はすべての計測日で問題なくデータが記録
できた．しかし，心電図，脈波，重心動揺は，解析に支障が出るほどのデータの欠損があった（表
5.1）．心電図は全計測日中 23.7%の計測日においてノイズの混入などにより R 波の検出が行えな
かった．特に対象者 A はノイズの混入が多く全計測日で R 波の検出が行えなかった．しかし R 波
が検出ができた日が 7 割に満たない実験参加者は 20 名中 6 名に留まった．脈波は対象者 L を除







 第 4 章で示した手法により計測結果を 6 つの分類指標にまとめ，運用試験期間中における推移












表 5.1 計測日数と計測データに欠損があった日数およびその割合  
Table 5.1 Number of days of measurement and number of days with failures of measurement 
























相当する「1 日の超過勤務時間が 5 時間以上（＝100 時間÷5 日間÷4 週間）」を満たす日はなか
った（表 5.2 の 4 列目 a.かつ b.）．対象者 I は企業から提供を受けた出社時刻と退社時刻のデー
タから 5 時間以上の超過勤務が確認されたが，翌日に計測が行われていなかった（表 5.2 の 2 列
目 a.超過勤務時間が 5 時間/日以上の日数）ためスクリーニング手法の妥当性を検証することがで
きなかった（計測システムによる計測と外的基準は独立しているため，外的基準の該当日に計測
が行われているとは限らない）．また産業医との面談を希望していなかった（表 5.2 の 3 列目 b.
仕事に起因する理由により産業医の面談を希望した回数）．対象者 M は毎週金曜日に計 6 回に亘
って回答を求めたアンケートにおいて，毎回，仕事に関連することで産業医との面談を希望して
いた（表 5.2 の 3 列目 b.仕事に起因する理由により産業医の面談を希望した回数）が，最大超過  
Measurement days
(Days) (Days)  (%) (Days) (%) (Days) (%)
A 16 0 (0.0) 16 (100.0) 13 (81.3)
B 15 13 (86.7) 15 (100.0) 11 (73.3)
C 15 8 (53.3) 14 (93.3) 13 (86.7)
D 15 13 (86.7) 14 (93.3) 12 (80.0)
E 26 15 (57.7) 26 (100.0) 19 (73.1)
F 14 12 (85.7) 14 (100.0) 13 (92.9)
G 15 10 (66.7) 15 (100.0) 10 (66.7)
H 15 11 (73.3) 14 (93.3) 12 (80.0)
I 15 14 (93.3) 14 (93.3) 9 (60.0)
J 15 10 (66.7) 14 (93.3) 12 (80.0)
K 15 11 (73.3) 14 (93.3) 11 (73.3)
L 15 8 (53.3) 7 (46.7) 11 (73.3)
M 15 13 (86.7) 14 (93.3) 11 (73.3)
N 16 16 (100.0) 16 (100.0) 11 (68.8)
O 16 15 (93.8) 15 (93.8) 9 (56.3)
P 16 14 (87.5) 15 (93.8) 11 (68.8)
Q 17 16 (94.1) 17 (100.0) 13 (76.5)
R 24 21 (87.5) 24 (100.0) 21 (87.5)
S 15 14 (93.3) 14 (93.3) 12 (80.0)
T 15 14 (93.3) 14 (93.3) 9 (60.0)
All 325 248 (76.3) 306 (94.2) 243 (74.8)
Participant
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図 5.3 対象者 A の各指標の時系列変化 
Fig.5.3 Changes over time in each indicator for subject A 
○: Days on which the subject appeared tired to coworkers. △: Days on which the subject was thought to be burdened 
based on the contents of free response descriptions. □: Days after a business trip or working on a holiday. ◆:Days with 
overtime of at least 5 hours/day. The black marks indicate the days on which measurements were taken among the days on 
which the external criteria were applicable. The gray marks indicate the days on which measurements were not taken 














図 5.4 対象者 B の各指標の時系列変化 
Fig.5.4 Changes over time in each indicator for subject B 
















図 5.5 対象者 C の各指標の時系列変化 
Fig.5.5 Changes over time in each indicator for subject C 
















図 5.6 対象者 D の各指標の時系列変化 
Fig.5.6 Changes over time in each indicator for subject D 
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図 5.7 対象者 E の各指標の時系列変化 
Fig.5.7 Changes over time in each indicator for subject E 
















図 5.8 対象者 F の各指標の時系列変化 
Fig.5.8 Changes over time in each indicator for subject F 
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図 5.9 対象者 G の各指標の時系列変化 
Fig.5.9 Changes over time in each indicator for subject G 
















図 5.10 対象者 H の各指標の時系列変化 
Fig.5.10 Changes over time in each indicator for subject H 
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図 5.11 対象者 I 各指標の時系列変化 
Fig.5.11 Changes over time in each indicator for subject I 
















図 5.12 対象者 J 各指標の時系列変化 
Fig.5.12 Changes over time in each indicator for subject J 
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図 5.13 対象者 K 各指標の時系列変化 
Fig.5.13 Changes over time in each indicator for subject K 
















図 5.14 対象者 L 各指標の時系列変化 
Fig.5.14 Changes over time in each indicator for subject L 





















































































Feelings of fatigue Leisure & Sleeptime Work Performance




















































































Feelings of fatigue Leisure & Sleeptime Work Performance
















図 5.15 対象者 M 各指標の時系列変化 
Fig.5.15 Changes over time in each indicator for subject M 
















図 5.16 対象者 N 各指標の時系列変化 
Fig.5.16 Changes over time in each indicator for subject N 
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図 5.17 対象者 O 各指標の時系列変化 
Fig.5.17 Changes over time in each indicator for subject O 
















図 5.18 対象者 P 各指標の時系列変化 
Fig.5.18 Changes over time in each indicator for subject P 
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図 5.19 対象者 Q 各指標の時系列変化 
Fig.5.19 Changes over time in each indicator for subject Q 
















図 5.20 対象者 R 各指標の時系列変化 
Fig.5.20 Changes over time in each indicator for subject R 
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図 5.21 対象者 S 各指標の時系列変化 
Fig.5.21 Changes over time in each indicator for subject S 
















図 5.22 対象者 T 各指標の時系列変化 
Fig.5.22 Changes over time in each indicator for subject T 
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表 5.2 スクリーニング手法の外的基準に該当した日数 

































The numbers in brackets indicate the number of days without measurement on which the external criteria 





















































Number of “days on
which they were
thought to be






































A 0 0 0 0 0 0 4 (2) 0 4
B 0 0 0 1 0 0 7 (2) 0 6
C 0 0 0 0 0 0 3 (1) 0 3
D 0 0 0 0 0 0 4 0 4
E 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G 0 0 0 1 (2) 0 0 5 0 4
H 0 0 0 0 0 0 2 0 2
I (1) 0 0 0 0 0 1 0 1
J 0 0 0 0 0 0 1 0 1
K 0 0 0 0 0 0 4 0 4
L 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M 0 6 0 0 0 1 (1) 9 (4) 0 8
N 0 0 0 0 1 (2) 2 (1) 0 2
O 0 0 0 0 0 0 5 (1) 1 4
P 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Q 0 0 0 1 0 0 3 (1) 0 2
R 0 0 0 1 0 1 1 0 0
S 0 0 0 0 0 0 3 1 2
T 0 0 0 2 (2) 2 (2) 0 9 (2) 2 5
Total (1) 6 0 6 (4) 3 (2) 2 (3) 63 (13) 4 52
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勤務時間は 2 時間で平均超過勤務時間は 1.44±0.77 時間であり外的基準に該当しなかった． 
 出張は対象者 B,G,Q,R,T の 5 名で延べ 10 日あり，その内翌日に計測を行っていた日は 6 日あ
った（表 5.2 の 5 列目 出張に行った日）．休日出勤は対象者 N と T において行われていた（表
5.2 の 6 列目 休日出勤した日）．T については出張が土日であったため「出張に行った日数」と「休
日出勤した日数」が重複していた． 
 同僚から疲れているように見えた対象者は M,N,R の 3 名いた（表 5.2 の 7 列目 同僚から疲れ
ているように見えた日数）．その内，翌日に計測を行っていたのは対象者 M と R のみで，それぞ
れ 1 回ずつ確認された． 
 自由記述の記載内容から負担がかかっていると考えられた日は，16 名において延べ 76 日にあ
り，計測日と一致したのは 63 日あった（表 5.2 の 8 列目 自由記述の記載内容から負担がかかっ
ていると考えられた日数）．「自由記述での記載内容から負担がかかっていると考えられた日」に
関しては，記載内容から検出するのが望ましい日（表 5.2 の 9 列目）と必ずしも検出しなくても
いい日（表 5.2 の 10 列目）に分けた上で検討を行った．これらは計測日と一致しない日や出張や
休日出勤と重複する日は除外した． 
 検出するのが望ましい日は，まず単なるイベント（例: 嫁とけんかした, 昨日ゴルフにいった．
など）の記載を除き，その上で仕事に起因する負担を示す記載がされている場合，中でも”忙し
い”や”疲れた”といった記載（朝一番から忙しく働いた，仕事中にイライラする，資料づくり
があって疲れています，（仕事が）進まず疲れています）がある 4 日間を選定した． 該当日を有





 ただし，対象者 D, E, F, K, L は 5.2.4.に挙げた睡眠時間と超過勤務時間により定めた除外基準
に該当するので，検討対象から外した．またこれらの対象者は外的基準に該当する日が 1 日もな
かった．この他に A, C, H, I, J, P も外的基準に該当する日がなく検討が行えなかった．また M は
外的基準ⅰ～ⅳに該当する日で表 4.3 で示した 6 つの指標のうち 2 つ以上の値が得られなかった
ため検討対象から除外した．よって検討対象は B, G, N, O, Q, R, S, T の 8 名となった． 
 表 5.2 に示したように，外的基準ⅰとして設定した現行の産業医による面接指導の対象者の条
件に準拠する「仕事に起因する理由により産業医の面談を希望」しており，かつ月 100 時間以上











 対象者 N においては閾値が 0.4 となり検出日数と誤検出が多く，期待値と該当日数の比も低か
った（表 5.3）．対象者 T も該当日をすべて検出するためには，閾値を 0.3 まで下がる必要があり， 
N と同様に検出日数と誤検出の増加，およびに期待値と該当日数の比の低下がみられた（表 5.3，
図 5.34）．その他の対象者は誤検出，検出漏れともに少なかった（表 5.3，図 5.23, 5.24, 5.26～5.30）．
特に対象者 B, G, R, S は検出漏れが 0 の状態において誤検出が 1 日または 2 日となっていた． 
 外的基準の該当日に有意な変化と判定された指標を表 5.4 に示す．提案手法は 6 つの指標のう
ち 3 つが有意な変化を示したときに蓄積疲労の兆候としている．該当日が検出された際の蓄積疲




 Table 5.3 Correspondence between the days on which external criteria were applicable and 
the days of detection based on the screening method in subjects who had business trips or 
















Partici- Thre- Number False- False- Expec- D.A./ 
B 1.0 4 1/1 0/0 0/0 2/6 1 0 0.27 3.75
G 0.8 4 1/1 0/0 0/0 2/4 1 0 0.27 3.75
N 0.4 14 1/1 0/0 0/0 2/2 11 0 0.88 1.14
O 1.1 6 0/0 0/0 1/1 1/4 4 0 0.38 2.67
Q 0.9 6 1/1 0/0 0/0 2/2 3 0 0.35 2.83
R 2.0 1 1/1 0/1 0/0 0/0 0 1 0.08 12.00
R 1.3 3 1/1 1/1 0/0 0/0 1 0 0.25 8.00
S 0.9 5 0/0 0/0 1/1 1/2 2 0 0.33 3.00
T 1.5 1 1/2 0/0 0/2 0/5 0 3 0.27 3.75
T 0.7 6 1/2 0/0 1/2 3/5 0 2 1.60 1.25
T 0.5 8 1/2 0/0 2/2 4/5 1 1 2.13 1.41
T 0.3 12 2/2 0/0 2/2 4/5 4 0 3.19 1.25
Business Coworker Free response
of 
pos- nega- tation E
(E)
itive tive value
Number of days of agreement (D.A.)
pant shold of days 
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図 5.23 対象者 B の各指標の時系列変化 
Fig. 5.23 Changes over time in each indicator for subject B 
○: Days on which the subject appeared tired to coworkers. △:“days on which they were thought to be burdened based on 
the contents of free responses” that did not necessarily need to be detected. ▲:“days on which they were thought to be 
burdened based on the contents of free responses” that should have been detected. □: Days after a business trip or working 














図 5.24 対象者 G の各指標の時系列変化 
Fig. 5.24 Changes over time in each indicator for subject G 
















図 5.25 対象者 N の各指標の時系列変化 
Fig. 5.25 Changes over time in each indicator for subject N 
















図 5.26 対象者 O の各指標の時系列変化 
Fig.5.26 Changes over time in each indicator for subject O 
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図 5.27 対象者 Q の各指標の時系列変化 
Fig. 5.27 Changes over time in each indicator for subject Q 
















図 5.28 対象者 R の各指標の時系列変化 
Fig. 5.28 Changes over time in each indicator for subject R 
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図 5.29 対象者 R の各指標の時系列変化 
Fig.5.29 Changes over time in each indicator for subject R 
















図 5.30 対象者 S の各指標の時系列変化 
Fig.5.30 Changes over time in each indicator for subject S 
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図 5.31 対象者 T の各指標の時系列変化 
Fig.5.31 Changes over time in each indicator for subject T 
















図 5.32 対象者 T の各指標の時系列変化 
Fig.5.32 Changes over time in each indicator for subject T 
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図 5.33 対象者 T の各指標の時系列変化 
Fig.5.33 Changes over time in each indicator for subject T 
















図 5.34 対象者 T の各指標の時系列変化 
Fig. 5.28 Changes over time in each indicator for subject T 
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Center of Gravity HR & PTT HRV indices
100 
 
り，一度も寄与しなかった指標はなかった．ただし HR＆PTT において HR が閾値を超えること
によって検出に寄与していたケースはなかった．また HR，PTT，HRV-LF，HR の変化より交感
神経が優位と考えられる日と副交感神経が優位と考えられる日に分類したところ，交感神経が優 
位な日が 5 日，副交感神経が優位な日が 6 日，判定不能（交感神経と副交感神経の双方の賦活を
示した日）が 1 日あった． 
 また検討対象となった 8 名において，提案手法で外的基準の該当日が検出された閾値における
検出日数，外的基準の該当日と検出日が一致した日数，誤検出，検出漏れ，期待値，期待値と外
的基準の該当日数との比を整理した(表 5.5)．“－”は検出日が 0 となり期待値が算出できなかっ
たことを示している． 
 閾値ごとに期待値と該当日数の比の平均値を算出した(表 5.5)．対象者 8 名全員の期待値が算出
されている閾値における最大値は，閾値 0.8 での 2.11 となった(表 5.5)． 
 
表 5.4 蓄積疲労の兆候の検出に寄与した指標 
Table 5.4 Indices that contributed to the detection of accumulated fatigue 
 
S: Sympathetic activation, P: Parasympathetic activation 
  
Participants B G N O Q R R S T T T T
Threshold value (c) 1.0 0.8 0.4 1.1 0.9 2.0 1.3 0.9 1.5 0.7 0.5 0.3
Feelings of fatigue 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 7
Leisure & Sleep time 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 6
Work performance 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3
Center of Gravity 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2
HR & PTT 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 9
HR<-c 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 3
HR>c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PTT<-c 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 5
PTT>c 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 2
HRV indices 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 11
HRV-LF<-c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
HRV-LF>c 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 4
HRV-HF<-c 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
HRV-HF>c 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 5
Autonomic nerve
activity




表 5.5 各閾値における検出結果 










B 0.1 15 0 1 0 6 8 0 1.00 1.00
G 0.1 12 0 1 0 3 8 0 0.80 1.25
N 0.1 16 0 1 0 2 13 0 1.00 1.00
O 0.1 14 0 0 1 2 11 0 0.88 1.14
Q 0.1 16 0 1 0 2 13 0 0.94 1.06
R 0.1 23 1 1 0 0 21 0 1.92 1.04
S 0.1 13 0 0 1 1 11 0 0.87 1.15
T 0.1 14 0 2 2 4 6 0 2.93 1.36
Ave. 1.13
B 0.2 15 0 1 0 6 8 0 1.00 1.00
G 0.2 11 0 1 0 3 7 0 0.73 1.36
N 0.2 16 0 1 0 2 13 0 1.00 1.00
O 0.2 14 0 0 1 2 11 0 0.88 1.14
Q 0.2 15 0 1 0 2 12 0 0.88 1.13
R 0.2 23 1 1 0 0 21 0 1.92 1.04
S 0.2 13 0 0 1 1 11 0 0.87 1.15
T 0.2 13 0 2 2 4 5 0 3.35 1.19
Ave. 1.13
B 0.3 13 0 1 0 5 7 0 0.87 1.15
G 0.3 11 0 1 0 3 7 0 0.73 1.36
N 0.3 16 0 1 0 2 13 0 1.00 1.00
O 0.3 14 0 0 1 2 11 0 0.88 1.14
Q 0.3 14 0 1 0 2 11 0 0.82 1.21
R 0.3 21 1 1 0 0 19 0 1.75 1.14
S 0.3 13 0 0 1 1 11 0 0.87 1.15
T 0.3 12 0 2 2 4 4 0 3.19 1.25
Ave. 1.18
B 0.4 13 0 1 0 5 7 0 0.87 1.15
G 0.4 8 0 1 0 3 4 0 0.53 1.88
N 0.4 14 0 1 0 2 11 0 0.88 1.14
O 0.4 14 0 0 1 2 11 0 0.88 1.14
Q 0.4 14 0 1 0 2 11 0 0.82 1.21
R 0.4 21 1 1 0 0 19 0 1.75 1.14
S 0.4 13 0 0 1 1 11 0 0.87 1.15
T 0.4 10 0 1 2 4 3 1 2.67 1.13
Ave. 1.24
B 0.5 11 0 1 0 4 6 0 0.73 1.36
G 0.5 6 0 1 0 3 2 0 0.40 2.50
N 0.5 7 0 0 0 2 5 1 0.44 0.00
O 0.5 12 0 0 1 1 10 0 0.75 1.33
Q 0.5 12 0 1 0 2 9 0 0.71 1.42
R 0.5 20 1 1 0 0 18 0 1.67 1.20
S 0.5 13 0 0 1 1 11 0 0.87 1.15




























Number of days of agreement (D.A.)
102 
 
表 5.5 各閾値における検出結果（続き） 










B 0.6 9 0 1 0 4 4 0 0.60 1.67
G 0.6 6 0 1 0 3 2 0 0.40 2.50
N 0.6 7 0 0 0 2 5 1 0.44 0.00
O 0.6 12 0 0 1 1 10 0 0.75 1.33
Q 0.6 10 0 1 0 2 7 0 0.59 1.70
R 0.6 15 1 1 0 0 13 0 1.25 1.60
S 0.6 13 0 0 1 1 11 0 0.87 1.15
T 0.6 7 0 1 1 4 1 2 1.87 1.07
Ave. 1.38
B 0.7 7 0 1 0 3 3 0 0.47 2.14
G 0.7 5 0 1 0 3 1 0 0.33 3.00
N 0.7 6 0 0 0 1 5 1 0.38 0.00
O 0.7 11 0 0 1 1 9 0 0.69 1.45
Q 0.7 7 0 1 0 2 4 0 0.41 2.43
R 0.7 13 1 1 0 0 11 0 1.08 1.85
S 0.7 10 0 0 1 1 8 0 0.67 1.50
T 0.7 6 0 1 1 3 1 2 1.60 1.25
Ave. 1.70
B 0.8 6 0 1 0 2 3 0 0.40 2.50
G 0.8 4 0 1 0 2 1 0 0.27 3.75
N 0.8 5 0 0 0 1 4 1 0.31 0.00
O 0.8 9 0 0 1 1 7 0 0.56 1.78
Q 0.8 6 0 1 0 2 3 0 0.35 2.83
R 0.8 9 1 1 0 0 7 0 0.75 2.67
S 0.8 8 0 0 1 1 6 0 0.53 1.88
T 0.8 5 0 1 1 2 1 2 1.33 1.50
Ave. 2.11
B 0.9 5 0 1 0 2 2 0 0.33 3.00
G 0.9 3 0 0 0 2 1 1 0.20 0.00
N 0.9 5 0 0 0 1 4 1 0.31 0.00
O 0.9 8 0 0 1 1 6 0 0.50 2.00
Q 0.9 6 0 1 0 2 3 0 0.35 2.83
R 0.9 8 1 1 0 0 6 0 0.67 3.00
S 0.9 5 0 0 1 1 3 0 0.33 3.00
T 0.9 5 0 1 1 2 1 2 1.33 1.50
Ave. 1.92
B 1.0 4 0 1 0 2 1 0 0.27 3.75
G 1.0 2 0 0 0 2 0 1 0.13 0.00
N 1.0 5 0 0 0 1 4 1 0.31 0.00
O 1.0 7 0 0 1 1 5 0 0.44 2.29
Q 1.0 5 0 0 0 2 3 1 0.29 0.00
R 1.0 7 1 1 0 0 5 0 0.58 3.43
S 1.0 3 0 0 0 1 2 1 0.20 0.00
































表 5.5 各閾値における検出結果（続き） 










B 1.1 1 0 0 0 1 0 1 0.07 0.00
G 1.1 2 0 0 0 2 0 1 0.13 0.00
N 1.1 2 0 0 0 0 2 1 0.13 0.00
O 1.1 6 0 0 1 1 4 0 0.38 2.67
Q 1.1 3 0 0 0 2 1 1 0.18 0.00
R 1.1 7 1 1 0 0 5 0 0.58 3.43
S 1.1 2 0 0 0 1 1 1 0.13 0.00
T 1.1 3 0 1 0 2 0 3 0.80 1.25
Ave. 0.92
B 1.2 0 0 0 0 0 0 1 - -
G 1.2 2 0 0 0 2 0 1 0.13 0.00
N 1.2 2 0 0 0 0 2 1 0.13 0.00
O 1.2 2 0 0 0 0 1 1 0.13 0.00
Q 1.2 3 0 0 0 2 1 1 0.18 0.00
R 1.2 4 1 1 0 0 2 0 0.33 6.00
S 1.2 1 0 0 0 0 1 1 0.07 0.00
T 1.2 2 0 1 0 1 0 3 0.53 1.88
Ave. 1.13
B 1.3 0 0 0 0 0 0 1 - -
G 1.3 2 0 0 0 2 0 1 0.13 0.00
N 1.3 2 0 0 0 0 2 1 0.13 0.00
O 1.3 1 0 0 0 0 0 1 0.06 0.00
Q 1.3 3 0 0 0 2 1 1 0.18 0.00
R 1.3 3 1 1 0 0 1 0 0.25 8.00
S 1.3 1 0 0 0 0 1 1 0.07 0.00
T 1.3 1 0 1 0 0 0 3 0.27 3.75
Ave. 1.68
B 1.4 0 0 0 0 0 0 1 - -
G 1.4 2 0 0 0 2 0 1 0.13 0.00
N 1.4 2 0 0 0 0 2 1 0.13 0.00
O 1.4 1 0 0 0 0 0 1 0.06 0.00
Q 1.4 3 0 0 0 2 1 1 0.18 0.00
R 1.4 2 0 1 0 0 1 1 0.17 6.00
S 1.4 1 0 0 0 0 1 1 0.07 0.00
T 1.4 1 0 1 0 0 0 3 0.27 3.75
Ave. 1.39
B 1.5 0 0 0 0 0 0 1 - -
G 1.5 2 0 0 0 2 0 1 0.13 0.00
N 1.5 2 0 0 0 0 2 1 0.13 0.00
O 1.5 1 0 0 0 0 0 1 0.06 0.00
Q 1.5 3 0 0 0 2 1 1 0.18 0.00
R 1.5 1 0 1 0 0 0 1 0.08 12.00
S 1.5 1 0 0 0 0 1 1 0.07 0.00




























Number of days of agreement (D.A.)
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表 5.5 各閾値における検出結果（続き） 










B 1.6 0 0 0 0 0 0 1 - -
G 1.6 2 0 0 0 2 0 1 0.13 0.00
N 1.6 2 0 0 0 0 2 1 0.13 0.00
O 1.6 0 0 0 0 0 0 1 - -
Q 1.6 1 0 0 0 1 0 1 0.06 0.00
R 1.6 1 0 1 0 0 0 1 0.08 12.00
S 1.6 1 0 0 0 0 1 1 0.07 0.00
T 1.6 0 0 0 0 0 0 4 - -
Ave. 2.40
B 1.7 0 0 0 0 0 0 1 - -
G 1.7 2 0 0 0 2 0 1 0.13 0.00
N 1.7 2 0 0 0 0 2 1 0.13 0.00
O 1.7 0 0 0 0 0 0 1 - -
Q 1.7 1 0 0 0 1 0 1 0.06 0.00
R 1.7 1 0 1 0 0 0 1 0.08 12.00
S 1.7 1 0 0 0 0 1 1 0.07 0.00
T 1.7 0 0 0 0 0 0 4 - -
Ave. 2.40
B 1.8 0 0 0 0 0 0 1 - -
G 1.8 1 0 0 0 1 0 1 0.07 0.00
N 1.8 1 0 0 0 0 1 1 0.06 0.00
O 1.8 0 0 0 0 0 0 1 - -
Q 1.8 1 0 0 0 1 0 1 0.06 0.00
R 1.8 1 0 1 0 0 0 1 0.08 12.00
S 1.8 0 0 0 0 0 0 1 - -
T 1.8 0 0 0 0 0 0 4 - -
Ave. 3.00
B 1.9 0 0 0 0 0 0 1 - -
G 1.9 1 0 0 0 1 0 1 0.07 0.00
N 1.9 1 0 0 0 0 1 1 0.06 0.00
O 1.9 0 0 0 0 0 0 1 - -
Q 1.9 0 0 0 0 0 0 1 - -
R 1.9 1 0 1 0 0 0 1 0.08 12.00
S 1.9 0 0 0 0 0 0 1 - -
T 1.9 0 0 0 0 0 0 4 - -
Ave. 4.00
B 2.0 0 0 0 0 0 0 1 - -
G 2.0 1 0 0 0 1 0 1 0.07 0.00
N 2.0 1 0 0 0 0 1 1 0.06 0.00
O 2.0 0 0 0 0 0 0 1 - -
Q 2.0 0 0 0 0 0 0 1 - -
R 2.0 1 0 1 0 0 0 1 0.08 12.00
S 2.0 0 0 0 0 0 0 1 - -












































ただし脈波伝達時間に関しては心電図の R 波と脈波のピークの双方が必要となるため，R 波が検
出できなかった場合にはデータが欠損する．しかし，脈波伝達時間のデータが欠損した場合にお
いても本システムの検出手法では心拍数と組み合わせて 1 つの指標としているため，脈拍数が算




















 一点目に関しては，現行の基準である「月 100 時間以上の時間外・休日労働を行い，疲労の蓄
積が認められる本人から申し出があった者」に相当する基準として，仕事に起因する理由により
産業医の面談を希望した週で，前日の残業時間が 5 時間以上（=100 時間÷5 日間÷4 週間）の日
がシステムで検出できているか検証を試みたが，延べ 325 日間の計測において基準に該当する日













 すべての該当日を漏れなく検出した場合，対象者 B,G,R,S では誤検出が 1,2 日に留まり提案す




能性がある．対象者 O,Q の誤検出もこの要因によるものである可能性が考えられる． 
 対象者 N は該当日である出張の翌日を検出するためには閾値を 0.4 まで下げる必要があり，そ





 対象者 T もすべての該当日を検出すると閾値が 0.3 まで下がり，検出日数と誤検出の増加が見
られた（表 5.3，図 5.34）．しかし検出する該当日を出張や休日出勤があった 1 日と，自由記述の
記載内容から検出が望ましいと考えられた 1 日に留めた場合には，検出漏れは 2 日となるが閾値











当日数の比（以下，D.A./E.）を算出した（表 5.3）．検討対象とした 8 名中，対象者 N を除く 7
名で D.A./E.が 2.5 を超えるケースが確認されたことから，提案手法が蓄積疲労の兆候を検出でき
ることが示された．また各閾値における D.A./E..の平均値を算出したところ，閾値が 0.8 のとき









2.4 時間/日，対象者の平均では 55.4 分/日と非常に短く，月当たりに換算すると最も長かった対象























































































































 1.については第 2 章にて，主観指標は日本語版 POMS[付録参照]と VAS，作業成績は SDST の
探索時間，生理指標は ln(Total Power)，ln(LF)，CVR-R，HR，TBF が精神疲労を評価できる可
能性がある指標として抽出された． 
 








 3，4，5 については第 4,5 章で検討を行った．第 4 章においては，第 2 章までの検討にて選定






















勤務する成人 20名である．システムの運用期間は 2013年 7月 22日（月）から同年 8月 30日（金）
までの 6 週間とし，対象者にはこの期間中に週 2 日以上の頻度で延べ 15 日以上計測するように
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 回答時点の疲労に関連する自覚症状を問う質問紙である．5 群からなり各群 5 項目，計 25 項目
からなる．各群の質問項目は以下の通りである． 
 Ⅰ群 ねむけ感：ねむい，横になりたい，あくびがでる，やる気がとぼしい，全身がだるい 
 Ⅱ群 不安定感：不安な感じがする，ゆううつな気分だ，おちつかない気分だ，いらいらする，
考えがまとまりにくい 
 Ⅲ群 不快感：肩がいたい，頭がおもい，気分がわるい，頭がぼんやりする，めがいがする 
 Ⅳ群 だるさ感：腕がだるい，腰がいたい，手や指がいたい，足がだるい，肩がこる 
















っている．8 つの特性に分類される全 81 項目の質問からなる．8 つの特性とその特性の質問項目
の一部を以下に示す． 
 
 気力の減退（9 項目）：根気が続かない，動くのがおっくうである，仕事が手につかない 
 一般的疲労感（10 項目）：全身の力がぬけたようになることがある，しばしば目まいがする，
腰が痛い 





























 回答時の気分を 6 つの尺度で評価する質問紙である． 
 
 緊張-不安（9 項目）：気がはりつめる，不安 
 抑うつ-落込み（15 項目）：ゆううつだ 
 怒り-敵意（12 項目）：怒る，すぐけんかしたくなる 
 活気（8 項目）：生き生きする 
 疲労（7 項目）：ぐったりする 






















ATMT Advanced Trail Making Test 視覚探索課題の一種
CoG Center of Gravity 重心動揺
CVR-R Coefficient of Variation of R-R interval R-R間隔変動係数
D.A. Number of days of agreement 外的基準に当てはまる日と提案手法により検出された日とが一致した日数
E Ecpectation Value 期待値
ECG Electrocardiogram 心電図
FFT Fast Fourier Transform 高速フーリエ変換
GR-HF Gravity-High Frequency component 重心の振幅スペクトルの0.08～0.15 Hz帯域の周波数成分
GR-LF Gravity-Low Frequency component 重心の振幅スペクトルの0.15～0.5 Hz帯域の周波数成分
HF High Frequency component 自律神経系指標に含まれる0.15～0.5Hz帯域の周波数成分
HR Heart Rate 心拍数
HRV Heart Rate Variability 心拍変動解析
HRV-HF Heart Rate Variability - High Frequency
component
自律神経系指標に含まれる0.15～0.5Hz帯域成分
HRV-LF Heart Rate Variability - Low Frequency
component
自律神経指標に含まれる0.08～0.16Hz帯域成分
LF Low Frequency component 自律神経指標に含まれる0.08～0.15Hz帯域成分
MF Mid frequency component 自律神経指標に含まれる0.08～0.12Hz帯域成分
MWSA Mayer Wave related sinus arrhythmia Mayer Wave由来の心拍変動
NASA-TLX Task Load Index アメリカ航空宇宙局で開発されたメンタルワークロードの主観的評価尺度
POMS Profiles of Mood States 気分に関する質問紙
PTG Plethysmogram 光電式指尖容積脈波
PTT Pulse Transit Time 脈波伝達時間
RF Respiratory frequency component 自律神経系指標に含まれる呼吸性周波数帯域成分
RSA Respiratory sinus arrhythmia 自律神経系指標に含まれる呼吸性不整脈に由来する周波数帯域成分
RSP Respiration 呼吸
RSP-A Resp Amplitude 呼吸の振幅
RSP-ASD Resp Amplitude standard deviation 呼吸の振幅の標準偏差
RSP-P Resp Period 呼吸の周期
RSP-PSD Resp Period standard deviation 呼吸の周期の標準偏差
sAA saliva Amylase Activity: sAA) 唾液中のアミラーゼ活性
SCL Skin Conductance Level 皮膚電気伝導水準
SDST Sequential Digit Search Test 数値探索テスト
SFF Subjective Feelings of Fatigue 自覚症しらべ
TBF Tissue Blood Flow 鼻尖部皮膚組織血流量
TBV Tissue Blood Volume 鼻尖部皮膚組織血液量
T-P Total Power 心拍変動の総パワー値
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